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Resumen
En el  presente  estudio  se  propone una  metodología  para  el  estudio  de  los  factores  que  han 
contribuido al crecimiento de la ciudad de Manizales (Colombia) en una regresión de 153 años. 
La espacialización de la ciudad se ha hecho por medio de Sistemas de Información Geográfica 
SIG, se han generado mapas asociados a 16 factores incidentes (naturales, sociales, culturales y 
económicos). 
Los datos del SIG se han procesado mediante capas tipo raster, obteniendo matrices numéricas 
para diferentes factores causales que han sido analizados por medio del método multicriterial de 
Análisis  de  Componentes  Principales  ACP.  El  crecimiento  para  cada  periodo  se  considera 
función de los factores naturales  y de distancia,  los cuales  interactúan  entre  sí,  dando como 
resultado el patrón de urbanización para cada período de tiempo (Variable de urbanización).
Descriptores: Modelización de la sostenibilidad, crecimiento urbano y planificación territorial.
* * *
Title: Modeling urban growth factors as contribution to sustainability. Case study: Manizales – 
Colombia
Abstract: This study proposes a methodology for studying the factors that have contributed to the 
growth of the city of Manizales (Colombia) in a regression of 153 years. The spatialization of the 
city has made through Geographic Information Systems GIS, maps were generated 16 factors 
associated with incidents (natural, social, cultural and economic).
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The  data  have  been  processed  through  GIS  raster  layers,  obtaining  numerical  matrices  for 
different  causal  factors  that  have  been  analyzed  by  the  method  multicriterial  Principal 
Component Analysis PCA. The growth for each period is considered depending on the distance 
and natural factors, which interact with each other, resulting in the pattern of urbanization for 
each time period (variable urbanization).
Descriptors: Sustainability modeling, urban growth and territorial planning
1 Introducción
El  incremento  de  la  población  mundial,  el  crecimiento  urbano,  el  acelerado  proceso  de 
urbanización, y sus repercusiones sobre el medio natural han provocado a lo largo de la historia 
desequilibrios ambientales que se han ido convirtiendo en temas recurrentes de diagnóstico y 
análisis en diferentes reuniones de organismos internacionales.
A partir de la década de los años setenta es abordado por primera vez el tema del crecimiento en 
la reunión del Club de Roma (Meadows, D. et al., 1972) que buscaba discutir sus conclusiones 
con los gobiernos, las universidades y medios diversos, y proponer sugerencias de problemas a 
nivel mundial,  las cuales son el punto de partida para iniciativas puestas en ejecución en los 
niveles  más  altos  de  la  toma  de decisiones,  públicas  y  privadas,  con el  objeto  de  fomentar 
cambios de factores estratégicos globales.
Los  resultados  alertaban sobre los  riesgos  del  crecimiento  acelerado y proponían un cambio 
profundo  tanto  en  el  ámbito  ecológico  como  en  el  social,  mediante  cambios  tecnológicos, 
culturales e institucionales, con el objetivo de evitar que la huella ecológica de la humanidad 
sobrepasase la capacidad de carga del sistema planetario.
El tema de la Sostenibilidad de los asentamientos humanos es tratado en las Conferencias de las 
Naciones Unidas sobre los Asentamientos Humanos: Hábitat I en 1976 y UN Hábitat II en1996, 
en  la  cual  Boutros-Ghali,  el  Secretario  General  del  Centro de  las  Naciones  Unidas  para  los 
Asentamientos Humanos admite que vamos dirigidos hacia un nuevo siglo urbano, en el cual 
habrá inmensas aglomeraciones, megaciudades, que concentrarán más gente de lo que permiten 
las infraestructuras, y frente a ello debe implementarse una situación urbana mejor administrada 
(UNESCO, 1999).
Cabe destacar un informe de gran trascendencia mundial en el que se reconoce ampliamente el 
problema de los límites del crecimiento, “Nuestro Futuro Común” o llamado también Informe 
Brundtland en 1987 para la Comisión Mundial sobre Medio Ambiente y el Desarrollo de las 
Naciones Unidas, donde se acuña y define el término “Desarrollo Sostenible” bajo la premisa: es 
el que satisface las necesidades del presente, sin comprometer la capacidad para que las futuras  
generaciones puedan satisfacer sus propias necesidades.  (WECD, 1987). Así queda abierto un 
campo de reflexión y análisis sobre el crecimiento y los modelos de desarrollo implantados a 
escala global y los impactos sobre el medio natural en todo el planeta y las repercusiones que 
ello tiene a futuro. 
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La  humanidad  se  está  preocupando  y  es  consciente  de  que  nos  adentramos  en  un  mundo 
insostenible, es por eso que desde entonces se han continuado realizando numerosos estudios, 
informes,  predicciones,  sobre la relación  entre los bienes  de la  tierra  y nuestros modelos  de 
desarrollo. 
En el  caso del estudio del crecimiento urbano, encuentra  cada día nuevos retos debido a los 
impactos  ambientales,  sociales,  económicos  y  culturales  que  comprenden  los  procesos  de 
urbanización. En las últimas décadas se han producido cambios importantes en los patrones de 
crecimiento  de  la  población  del  planeta.  Según  datos  de  Naciones  Unidas  (2006),  se  viene 
asistiendo a  un proceso de urbanización  global  y  acelerado.  Según Satterthwaite,  (2006),  en 
América Latina y el Caribe se prevé que la población aumentará desde 394 millones hasta 609 
millones habitantes entre los años 2000 y 2030.
En Latinoamérica se han realizado diferentes  estudios e investigaciones  sobre el  crecimiento 
urbano, asociados a la marginación social, a los riesgos y a los desastres, al paisajismo y a la 
gobernabilidad (Mertins, 2007; Parrado, 2001; Pírez, 2005 & Vélez, 1997, entre otros), pero son 
pocos los estudios para conocer científicamente la evolución de los patrones de urbanización y 
sus factores causales en las ciudades de gran tamaño, y mucho menos en ciudades intermedias. 
Se destacan principalmente de manera reciente, investigaciones en Chile que son pioneras en 
este tipo de estudios desde hace más de 20 años (Gaete, 2005; Azócar et. al., 2003; Azócar & 
Sanhueza, 2003), se encuentran también en Venezuela algunos estudios de metropolización y 
desigualdades  sociales  y  territoriales  como  el  presentado  por  Barrios  (2008),  en  el  caso  de 
Colombia  se  encuentran  estudios  aislados  en  ciudades  grandes  como  Bogotá  y  Cali 
(Tarchópulos, 2003; Simón, 2003) aunque generalmente se quedan en el ámbito académico y no 
alcanzan a ser aplicados, y en ciudades intermedia de la región a la que pertenece la ciudad de 
estudio  no  existen  antecedentes  de  investigaciones  y  estudios  aplicados  específicamente  al 
análisis de los factores causales de crecimiento de estas ciudades. 
Con el estudio del crecimiento de una ciudad, se pueden apreciar los cambios en su estructura y 
la  cantidad  de  población  que  esta  posee.  Al  respecto  dice  Wallner  (1975)  que  el  aumento 
demográfico de la ciudad en un país en vías de desarrollo se debe a las migraciones, al abandono 
precipitado  e  indiscriminado  del  campo,  a  la  incorporación  de  municipios  limítrofes,  o  la 
erección  de  las  ciudades  satélites,  que  se  hallan  vinculadas  funcionalmente  a  las  grandes 
ciudades. Autores como Berry et.  al. (1976); Trivelli  (1981); Ratcliffe (1996); Ascher (1992) 
atribuyen el crecimiento urbano al incremento del valor del suelo, anotan que los valores del 
suelo  rural  se  van  incrementando  a  medida  que  se  incorporan  a  la  ciudad,  pero  que  este 
incremento es sólo el comienzo de una disputa de los valores del suelo entre áreas urbanas.
Por  otro  lado,  autores  como  Haig  (1927);  Clark  (1947);  Hoyt  (2005),  dicen  que  dada  la 
competencia  por  el  suelo urbano,  aquellos  espacios  de mejor  accesibilidad  adquieren  mayor 
valor, al ser los sectores de mayor demanda. Las vías se convierten en factores importantes de 
crecimiento urbano. Otro factor que ha sido protagonista en la configuración del espacio urbano 
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es la economía,  Ascher (1992); Garreau (1991); estudian las relaciones económicas entre los 
diferentes sectores de la ciudad y su influencia en la morfología urbana. Sin embargo existen 
otros factores que pueden incidir en el crecimiento de una ciudad como son la topografía y los 
equipamientos (educativos, de salud, culturales, cívicos o administrativos, entre otros). 
Según De Mattos  (2009),  en Latinoamérica  el  crecimiento  urbano ha desencadenado nuevas 
modalidades  de  expansión  metropolitana,  donde  la  suburbanización,  la  policentralización,  la 
polarización social,  la segregación residencial,  la fragmentación de la estructura urbana, etc., 
aparecen  como  rasgos  destacados  de  una  nueva  geografía  urbana.  Para  Parrado  (2001), en 
algunas ciudades de América Latina,  ha sido un importante  factor  de crecimiento urbano, el 
surgimiento de nuevas zonas residenciales, comercios, equipamientos y servicios destinados a 
grupos sociales cada vez más segregados espacialmente. En este marco, diversas actividades se 
han  ido  desplegando  hacia  lugares  específicos  en  la  periferia,  originando  nuevos  focos  de 
crecimiento para la localización de actividades de alta tecnología y servicios especializados y al 
mismo tiempo,  la  generación de una serie de actividades  como servicios comerciales  a gran 
escala. Así, el patrón de la ciudad compacta da paso a otro, de una  estructura policéntrica, la 
cual ha sido impulsada por las fuerzas del mercado. 
Se  hace  evidente  entonces,  la  necesidad  de  evaluar  las  causas  del  crecimiento  urbano  y 
determinar  los  factores  que  más  han  influido  en  el  estado  actual  de  la  ciudad,  como  una 
contribución a la toma de decisiones y a la actuación sobre las comunidades y territorios en 
constante crecimiento.
2 Objetivo y Metodología
El objetivo de esta investigación es analizar el crecimiento urbano de la ciudad intermedia de 
Manizales  desde  1854  año  de  fundación  de  la  ciudad,  hasta  el  año  2003,  identificando  los 
factores de crecimiento que más incidencia han tenido en la expansión de la misma.
2.1 Cuantificación del crecimiento
El incremento de la superficie urbana de la ciudad de Manizales se ha cuantificado en un periodo 
de 153 años. Para la identificación de los factores históricos se realizaron interpretaciones de 
fuentes  como Escobar  (1997);  Barreneche  (2003);  Muñoz (1999);  Robledo (1996);  Esguerra 
(1997, 1993); Giraldo (1991); y Valencia (1990), ya que no existen consolidados históricos que 
permitan determinar la evolución de todos los equipamientos de la ciudad de Manizales a través 
de su historia. También ha sido fundamental la información suministrada por la Secretaria de 
Planeación  Municipal  y  la  Universidad  Nacional  de  Colombia,  dicha  información  ha  sido 
interpretada por los SIG Arcview 3.2 y Arcmap 9.1. Estas herramientas de análisis espacial han 
permitido  visualizar  los  patrones  de  crecimiento  y  los  factores  causales  que  han  guiado  las 
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transformaciones urbanas de la ciudad de estudio. A partir de dicha información, se pudieron 
construir tres tipos de variables: Variables Naturales, Variables de Distancia y la Variable de 
Urbanización.
Variables Naturales:  están conformadas por los factores naturales que propician o limitan el 
crecimiento  del  suelo  urbano  (Tabla  1).  Conformadas  por  las  variables  Modelo  Digital  de 
Elevaciones-ELEV y Pendiente del Terreno-PEND (ver Figura 1).
Variables de Distancia: corresponden a las distancias de los diferentes puntos del terreno a 
algunos elementos relevantes en el crecimiento urbano, tales como equipamientos, se calculan 
para cada año considerado en el estudio (ver Tabla 2) y se representan gráficamente en la Figura 
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Tabla 1: Listado de Variables Naturales
Figura 1: Ejemplo variable natural. Modelo Digital de Elevaciones y Pendiente del Terreno
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3 con el ejemplo de la variable Parques y zonas verdes-PARQ, para cada periodo .
Año Ubicación equipamiento Distancia a equipamiento
PA
R
Q
-1
88
4 
(1
85
4-
18
84
)
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PA
R
Q
-1
92
4(
18
85
-1
92
4)
PA
R
Q
 -1
93
5(
19
25
-1
93
5)
PA
R
Q
-1
94
9(
19
36
-1
94
9)
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PA
R
Q
-1
96
6(
19
50
-1
96
6)
PA
R
Q
-1
97
9(
19
67
-1
97
9)
PA
R
Q
-1
99
9(
19
80
-1
99
9)
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PA
R
Q
-2
00
3(
19
99
-2
00
3)
Figura 2: Ejemplo de Variable Parques. Distancias a Parques y zonas verdes-PARQ por periodos
Variable  de  urbanización:  esta  variable  toma  el  valor  de  1  cuando  se  trata  de  terreno 
urbanizado, y 0 en caso contrario (ver Figura 4). Con estas variables se analizaron los factores 
principales que han influido en la expansión urbana a lo largo de la historia de la ciudad de 
Manizales en diferentes periodos de años presentados en la Tabla 3 a continuación.
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urbano de Manizales analizados
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Figura 3: Variable Urbana URBA por periodos
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3 Resultados
3.1 Área de estudio
La ciudad de Manizales se encuentra en la región centro occidente de la cordillera central de 
Colombia. Es la capital del departamento de Caldas, cuenta con una población aproximada de 
414.389  habitantes  según  el  censo  nacional  de  2005  (DANE,  2005)  experimentando  un 
incremento en su población de  85762.70 habitantes en  1935 a  239140.00 habitantes en  1973, 
hasta llegar en el año 2003 a registrar 402914.00 habitantes. La ciudad se encuentra localizada a 
2.150 msnm. Se caracteriza por una precipitación anual entre 1600-3000 mm (IDEA, 2005), con 
una  temperatura  promedio  anual  calculada  en  17oC,  su  clima  característico  es  ecuatorial  de 
montaña. 
Se ha tomado como área de estudio específica el perímetro urbano de la ciudad de Manizales 
para el año 2003. Los datos espaciales se han manejado en formato raster, con tamaños de píxel 
de  10  metros  por  10  metros.  Lo  anterior  significa  que  el  terreno  se  ha  dividido  en  celdas 
cuadradas, y con toda la información disponible se han elaborado los mapas temáticos. Cada 
mapa constituye en realidad una matriz con los datos de cada factor, fácilmente exportable a 
otros formatos de archivo para su análisis numérico.
3.2 Análisis de Componentes Principales
Con el objetivo de identificar los factores más influyentes en el proceso de urbanización de la 
ciudad de estudio en cada período histórico, se utiliza el método de Análisis de componentes 
Principales ACP.
Se ha tomado una porción del total de los datos disponibles. La muestra se obtiene mediante la 
Teoría de Muestreo Aleatorio, la cual recomienda tomar un número similar de individuos (celdas 
o unidades de terreno, en este caso) de las poblaciones bajo estudio, que en este caso son dos, 
una de celdas urbanizadas,  y otra de celdas sin urbanizar.  Con esto, se evita  la dependencia 
estadística  de  una  de  las  poblaciones  y  es  condición  necesaria  para  asegurar  una  óptima 
clasificación  de  los  individuos,  es  decir,  que  exista  una  probabilidad  origen  y  un  error  de 
clasificación igual para cada individuo de ambas poblaciones (Dillon & Goldstein, 1986).
Con la ayuda del Sistema de Información Geográfica y del programa MatLab (Matworks, 2002) 
se ha obtenido de manera aleatoria una muestra de 1000 datos, 500 de los cuales corresponden a 
celdas  urbanizadas  y 500 sin  urbanización,  para  cada  año bajo estudio.  De esta  manera,  se 
obtienen muestras para los años 1854, 1884, 1924, 1935, 1949, 1966, 1979, 1999 y 2003. Las 
variables involucradas en cada período dependen de la disponibilidad de información y de la 
dinámica de la ciudad, que es diferente para cada año. 
La decisión del  número  de factores  a  utilizar  se  toma por  medio  del  criterio  de Kaiser  que 
especifica la retención de todo componente con un valor mayor a 1 (Diaz de Rada, 2002), de esta 
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forma, los resultados se pueden interpretar más fácilmente. La matriz de componentes muestra 
valores  que  van  de  -1  a  1,  y  reflejan  la  importancia  relativa  de  cada  variable.  Los  valores 
cercanos  a  0  indican  nula  importancia  de  esa  variable.  Los  valores  cercanos  a  1  indican 
influencia muy alta y directa de esa variable, como se observa en las Tablas 4 y 5 a continuación.
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 Puede notarse que en todos los períodos, para el componente 1, las variables más influyentes 
tienen relación  directa  con distancia  a  equipamientos,  caminos  de arriería  y vías,  y  relación 
contraria con la variable drenajes, lo cual invita a pensar que la cercanía a equipamientos es un 
factor clave para establecer lugares de habitación en esta época, mientras la distancia a cauces 
actúa de forma contraria.
A partir de 1966, debido al crecimiento de la ciudad, la situación urbana se complejiza, y surgen 
tres  componentes  en  el  análisis.  Para  los  tres  últimos  periodos  de  años  analizados  en  esta 
investigación: 1979, 1999 y 2003, se marca una tendencia de homogeneidad entre los factores de 
cada periodo. El primer componente sigue estando relacionado con la distancia a equipamientos 
y la variable elevaciones, reforzando la hipótesis de la importancia de este tipo de variables en el 
establecimiento de lugares construidos. El segundo componente tiene relación con la pendiente y 
la industria, y el tercero con la cercanía a drenajes. El factor cercanía a universidades pierde 
relevancia en el año 2003.
4 Conclusiones
• Con la presente investigación se ha logrado conocer cómo ha sido el crecimiento de la 
ciudad de Manizales  y  los  factores  que han influido  para  su estructuración  urbana y 
estado actual, a partir de la información disponible. 
• A partir  de  los  resultados  del  ACP se  puede  concluir  que  variables  Vías  (VIAS)  y 
Parques (PARQ) son determinantes para el crecimiento de la ciudad de Manizales desde 
su  fundación  y  se  encuentran  presentes  a  lo  largo  de  todos  los  periodos  estudiados 
influyendo de manera positiva al aumento de la urbanización de la ciudad de estudio. 
• Desde el periodo 1924 las industrias y las variables naturales como las elevaciones se 
encuentran entre los factores  más influyentes  en el  crecimiento de la ciudad hasta el 
periodo 1966 en el que comienzan a registrarse más urbanización a causa de la existencia 
de  equipamientos  educativos,  de  salud,  y  especiales  como  el  aeropuerto.  El  factor 
drenajes muestra que desde el periodo 1966 hasta el periodo 2003 influye también en el 
crecimiento de la ciudad, lo que podría atribuirse al crecimiento de los barrios informales.
• Metodológicamente, la propuesta presentada tiene como característica la asociación del 
componente espacial  al  análisis  (es decir  una mirada al  territorio  de manera espacial, 
apoyada en SIG), incorporando con ello especificidad al estudio. Cada dato existe en 
realidad; no se trata de una abstracción, ni de un indicador subjetivo, sino de un valor 
medible. En este caso, se utilizan mapas en SIG con información asociada que permiten 
la generación de datos que pueden aprovecharse con métodos de cálculo adecuados, para 
obtener respuestas numéricas, que a su vez, pueden ser traducidas nuevamente a mapas. 
Es  decir,  puede  pasarse  de  un  mapa  a  una  matriz  numérica,  o  viceversa,  según  se 
requiera.
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• Se  resalta  la  importancia  de  los  métodos  estadísticos  para  modelar  el  tema  del 
crecimiento  urbano.  En  los  métodos  empleados  en  la  presente  investigación,  el 
comportamiento  de  las  variables  cumple  los  requisitos  para  la  aplicación  de  estos 
procedimientos,  también  resulta  útil  para  identificar  relaciones  entre  las  variables 
utilizadas  y la  presencia  o  ausencia  de urbanización.  En este  sentido,  a  partir  de los 
resultados obtenidos, resulta evidente que existe una fuerte relación con gran predominio 
entre  las  pendientes,  las  zonas  verdes  de la  ciudad,  las  vías,  los  equipamientos,  y  la 
existencia de urbanización. Este resultado confirma la interdependencia socio-natural del 
fenómeno de crecimiento urbano, y la importancia que tienen además del incremento de 
la  población,  las  variables  relacionadas  con  el  medio  ambiente  y  los  aspectos 
económicos.
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